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Abstract
environmental hazards have posed significant damage to agricultural production in the Great 
Hungarian Plain in the past few years. since climate models predict the changes of the climatic 
parameters and extremities for the end of the century, the frequency and the rate of environ- 
mental hazards can change. in our study the potential impacts of climate change based on aladin 
and reMo regional climate models were analyzed using indicators for drought, inland excess 
water, and wind erosion hazards for two investigated periods (2021–2050 and 2071–2100). the 
results show that drought hazard is likely to increase significantly for the end of the century 
according to both models, posing a significant threat to agricultural production. the increase 
of wind erosion hazards is not as obvious, with the changes likely to remain below ±10%. in the 
case of inland excess water hazards the uncertainty is the highest, and the changes of the hazard 
is not likely to reach ±5%. in the study area drought hazard is likely to pose the highest regional 
threat to agriculture. 
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Bevezetés
a globális klímaváltozás és annak hatásai az utóbbi évszázadban egyre inkább nyil-
vánvalóvá váltak, aminek a kárpát-medencében is jól észlelhető következményei vannak. 
részben a klímaváltozás hatásaival magyarázható, hogy számos környezeti veszély – pl. 
aszály (Fiala K. et al. 2014), belvíz (RaKonczai J. et al. 2011), szélerózió (Mezősi G. 
et al. 2013a) – okoz egyre jelentősebb társadalmi, gazdasági és környezeti problémákat. 
a természeti veszélyek együttesen (jég, tűz, tavaszi fagyok, aszály, belvíz, heves esőzé-
sek, szélerózió) megközelítőleg 300 millió eur veszteséget okoztak az elmúlt évtizedben 
(KeMény G. et al. 2013; Gaál n. et al. 2014; szabó J. et al. 2008).
Magyarországon az aszály az egyik legjelentősebb környezeti veszély, mely átlagosan 
3-5 évente alakul ki (baKonyi P. 2010; Pálfai i. – HerceG á. 2011; biHari z. 2012; Gosic, 
M. – TraJKovic s. 2013; WMo 2013) és az utóbbi évtizedekben mind az aszályok gyako-
risága, mind azok súlyossága növekedett (Fiala K. et al. 2014). a szélsőségesen aszályos 
években szinte az egész ország területére kiterjedő károkat okoz a mezőgazdaságban. 
a 2012. évi aszály következtében pl. a kukorica terméseredménye több mint 40%-kal 
csökkent az ország déli részén, de néhány megyében meghaladta az 50%-ot is (szilassi 
P. et al. 2014). a belvíz szintén rendszeresen előforduló környezeti veszély, átlagosan 
2-4 évente okoz károkat a mezőgazdasági területeken, leginkább az alföldi területek 
mélyebb fekvésű térségeit érinti (liKens, G. 2009; raKonczai J. et al. 2011; van leeuWen, 
b. 2012; Julian, J. et al. 2013; sHi, K. et al. 2013). a belvízzel borított területek nagy-
sága évről-évre nagymértékben ingadozik, a jelentősebb belvizes időszakok során eléri 
a 200-400 ezer hektárt. a szélerózió az országban ugyancsak a jelentős gazdasági károkat 
okozó természeti veszélyek közé tartozik, különösen a homok területeken (lóKi J. 2011). 
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lóczy et al. (2012) szerint a környezeti paraméterek alapján Magyarország területének 
26,5%-a érintett jelentősebb szélerózió által. a szélerózió okozta károk egyrészről köz-
vetlen károk (fizikai sérülés áprilisban leginkább zöldségeken és cukorrépán), melyek kb. 
15-20 000 ha területet érintenek (KeMény G. 2013), de a közvetett hatások ennél sokkal 
jelentősebbek (termésveszteség, degradálódó talajszerkezet és csökkenő termékenység, 
termőterület-csökkenés).
az éghajlati paraméterek megváltozása a környezeti veszélyek mértékében jelentős 
változásokat okozhatnak, mivel változhatnak az ebből a szempontból kritikus időszakok 
kialakulásának gyakorisága, valamint ezen időszakok szélsőségessége. Modell szimulá- 
ciók a hőmérséklet emelkedését és ezzel párhuzamosan a csapadékviszonyok megválto-
zását vetítik előre, melyek egyre gyakoribb és súlyosabb környezeti katasztrófák bekö-
vetkezését eredményezhetik és jelentős gazdasági és környezeti károkat okozhatnak 
(iPcc 2014; oMsz 2013). a regionális klímamodellek eredményei alapján a kárpát-me-
dencében a hőmérséklet jelentős növekedése várható (2021–2050-re +1,5°C, 2071–2100-re 
+3,5°C) (szabó P. et al. 2011). a modell szimulációk alapján az évi a csapadékmeny-
nyiség változása nem szignifikáns, azonban az éven belüli változások jelentősek: a téli 
félévre 20% csapadék növekedés, míg a nyári félévre 20% csökkenés várható (barTHoly 
J. et al. 2011).
az aszály, belvíz és szélerózió veszély mértéke a síkvidéki területeken, főként az alföld 
területén a legjelentősebb, ezért vizsgálataink az alföld területére fókuszálnak. kutatásunk 
célja a környezeti veszélyek mértékében előrevetíthető változások és ezek térbeli mintá-
zatának vizsgálata a klímaváltozás következtében az alföld területein a 21. sz. végéig. 
a környezeti veszélyek változását több környezeti és társadalmi paraméter befolyásolja, 
melyek közül a bemutatásra kerülő elemzés a klíma szempontjából vizsgálja a változá-
sokat. a klíma jövőbeli változásának vizsgálatához regionális klímamodellek projekcióit 
alkalmaztuk, melyek két 30 éves jövőbeli időszakra nyújtanak információt. a veszélyek 
jövőbeli változását a modellek által vizsgált időszakokra tanulmányoztuk.
mintaterület
a kutatás mintaterülete az alföld, melynek több, mint 60%-a szántó művelés alatt áll 
(1. ábra). az átlagos éves csapadékmennyiség 500-550 mm, a középhőmérséklet 10-11°C 
(Péczely 1998). a havi átlagos szélsebesség tavasszal (március és április) a legnagyobb 
(3,5 m/s) (Péczely G. 1998), mely időszakban a szélerózió kockázata a legmagasabb. 
a klimatikus adottságok, a termékeny talajok, valamint az elérhető vízkészletek kedve-
ző feltételeket biztosítanak a mezőgazdaság számára. ezen környezeti tényezők mellett 
a legfontosabb természeti veszélyek a klimatikus változékonysághoz, a felszín kis mérté-
kű változatosságához, és a tájhasználathoz kötődnek, a vízháztartási szélsőségek okozzák 
a legtöbb problémát. az éves csapadékösszeg szélsőségei jól mutatják annak változatossá-
gát. a legkisebb éves csapadékmennyiséget 2000-ben regisztrálták szegeden (203 mm), 
míg a legnagyobb csapadékot 2010-ben (1555 mm) Miskolc-lillafüred-Jávorkút meteo-
rológiai állomáson mérték. Csapadékos években a belvízelöntések, száraz években pedig 
az aszály és a megnövekedett szélerózió okoz jelentős mértékű károkat mind a gazdál-
kodók és a természeti környezet számára. attól függően, hogy milyen gyakoriságúak és 
intenzitásúak a természeti veszélyek, illetve megfigyelhető-e együttes előfordulásuk, az 
általuk okozott gazdasági veszteség megközelítheti a GdP 2-6%-át (baKonyi P. 2010). 
a 2007-es aszály következtében például a kukorica átlagos termésmennyisége 50%-al volt 
kevesebb, mint a megelőző években (3,7 t/ha) (széll e. – Dévényi K. 2008). igen komoly 
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aszálykárokat (15-80% terméskiesést) tapasztaltak a gazdálkodók 2003 májusában is, ami-
kor a gabonafélék az alföld szántóinak kimagasló hányadát tették ki (Hazafi l. 2003). 
az összes környezeti veszély által okozott agrár-gazdasági kár akár 10-15%-át is elérheti 
a szél által okozott veszteség a mezőgazdaságban Magyarországon (szabó l. et al. 1994; 
lóczy D. et al. 2012). a belvíz átlagosan 110 000 ha-nyi területet önt el általában tavasszal 
az alföldön, habár 1935-öt követően 13 évben is előfordult, amikor több, mint 200 000 ha 
került víz alá (van leeuWen, b. 2012).
1. ábra a mintaterület határa, valamint a vizsgált szántóterületek térbeli elhelyezkedése 
a Corine 2006-os felszínborítási adatbázis alapján
Figure 1 the investigated study area and the spatial distribution of arable lands based on Corine 2006
módszerek
a kutatás során a klímaváltozás környezeti veszélyekre gyakorolt hatását vizsgáltuk 
az alföldön. regionális klímamodellek által előrejelzett klímaadatok segítségével szám-
szerűsítettük a régió legfontosabb környezeti veszélyeinek (aszály, szélerózió és belvíz) 
jövőbeli változását. Mivel ezen veszélyek a legnagyobb károkat a mezőgazdaság számára 
okozzák, a vizsgálatunkban a szántó területekre fókuszáltunk.
A felhasznált regionális  
klímamodell adatok
a jövőbeli klímaváltozás értékeléséhez a reMo és az aladin regionális klímamodel-
lek adatait használtuk. a modellek futtatását országos Meteorológiai szolgálat Modellező 
és Éghajlat-dinamikai osztálya végezte az a1b üvegházgáz-kibocsátási szcenáriót ala-
pul véve (barTHoly J. et al. 2008). a klímamodell 25 km-es háló mentén szolgáltat napi 
hőmérséklet és csapadék adatokat két jövőbeli periódusra (2021-2050; 2071-2100), melyek-
ből havi és éves átlagot számoltunk.
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A természeti veszélyek vizsgálata
a klímaváltozáshoz köthető legfontosabb környezeti veszélyek közé tartozik az alföldön 
az aszály és a belvízveszély mértékének és gyakoriságának, a szélerózió intenzitásának, 
valamint az árvízveszélynek a változása (Mezősi G. et al. 2013b). Jelen kutatásban az első 
három veszély vizsgálatát tűztük ki célul.
az aszály alapvetően egy természetes jelenség a mintaterületen, bár az emberi tevé-
kenyég (pl. nem megfelelő tájhasználat, fokozott vízkitermelés) jelentős mértékű indirekt 
hatásán keresztül a jelenség fokozódását eredményezheti, illetve a klímaváltozás nyomán 
várhatóan növekvő erősségű aszályokkal számolhatunk. az aszályveszély jövőbeli válto-
zásának számszerűsítéséhez és értékeléséhez a Pálfai-féle aszály indexet (Padi) használ-
tuk (Pálfai i. – HerczeG á. 2011), mely súlyozott havi hőmérséklet és csapadék adatokat 
felhasználva egy számértékkel jellemzi egy mezőgazdasági év aszályerősségét:
ahol: Ti – havi középhőmérséklet, °C; Pi – havi csapadékösszeg, mm; ki – súlyozó tényező.
a szélerózió veszély modellezését a legfontosabb környezeti tényezők, azaz a talaj 
erodálhatósága, a vegetációborítás és a szél erodáló képessége (március-április) alapján 
végeztük. a szélerózió becslése fuzzy módszerrel történt (Mezősi G. et al. 2013a). a szél-
erózió jövőbeli becslése a klímaparaméterek változásának vizsgálatán keresztül történt 
a két jövőbeli 30 éves periódusra, KliK (2004) szélerózió egyenletének (KliK 2004) klíma 
faktor (C) paramétere alapján:
ahol: u – átlagos havi szélsebesség; Pe – THornWaiTe (1948) csapadék hatékonyság index
Pi – havi csapadékösszeg, mm; Ti – havi középhőmérséklet, °C.
a belvíz elöntések a mintaterület szintén jelentős mértékben érintik. számos kedve-
zőtlen természetes (pl. meteorológiai, hidrológiai, geomorfológiai, talajtani) és antropo-
gén tényező (pl. agrotechnika) járulhat hozzá a jelenség kialakulásához (bozán cs. et al. 
2009). a belvíz veszély jövőbeli alakulásának vizsgálatához a humiditás indexet (HuMi) 
használtuk, mely a novembertől áprilisig tartó időszak csapadékát és potenciális evapo-
transpirációját veszi figyelembe. a jövőbeli időszakokra az evapotranspiráció becsléséhez 
a modellezett csapadék és hőmérséklet adatokat használtuk.
ahol: p – a téli időszak (november-április) csapadékösszege, mm; PET – potenciális párol-
gás a téli időszakban (november-április), mm.
a három környezeti veszély jövőbeli változását az 1961-1990 időszakhoz viszonyítva 
értékeltük mindkét modell alapján, a becsült változások mértékét%-ban jelenítettük meg. 
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az érintett területek nagyságát a teljes szántóterületek arányában határoztuk meg, és 
a területi kitettség értékeléséhez az adatbázist az extrém értékek kiszűrésével normalizáltuk.
eredmények
Az aszályveszély változása
a két modell egybehangzó előrejelzései alapján a jövőben az aszályveszély növekedé-
se várható. a változás mértéke a 2021-2050 közötti időszakra12-20%, majd a 2071-2100 
közötti időszakra akár 35-45% növekedés is megvalósulhat (1. táblázat).
a 2021-2050 közötti időszakra az alföldi szántók 60%-át kis mértékű (15-20%), míg 
megközelítőleg 25%-át nagyobb aszályveszély növekedés érinti a reMo modell alap-
ján. az aladin modell hasonló trendeket mutat erre az időszakra, viszont a növekedés 
mértéke nagyobb: 10-30% növekedés érinti majd szinte az összes alföldi szántóterületet. 
a 2071-2100 közötti időszakra a változás mértéke igen nagy, és a változások mértéke az 
előző időszakhoz képest itt az aladin modell szerint a nagyobb. az aladin eredmé-
nyei szerint a változás mértéke 35-65% között mozog, míg a reMo 20-55% aszályveszély 
növekedést vetít előre az összes alföldi szántóterületre (2a. ábra).
1. táblázat – Table 1
az aszály, a szélerózió és a belvízveszély 1961-1990-es időszakhoz viszonyított  
átlagos változása az alföld szántóira  
az aladin és reMo regionális klímamodell adatok alapján
Changes in drought, wind erosion and inland excess water hazard on the arable lands of 
the Great Hungarian Plain compared to the average in the period of the 1961-1990
A vizsgált veszélyek A vizsgált modellek és időszakok változás (%)
aszály aladin 2021–2050 19,9
reMo 2021–2050 12,3
aladin 2071–2100 45,2
reMo 2071–2100 35,6
szélerózió aladin 2021–2050 0,1
reMo 2021–2050 7,2
aladin 2071–2100 2,5
reMo 2071–2100 2,0
belvíz aladin 2021–2050 –0,7
reMo 2021–2050 –1,6
aladin 2071–2100 –1,6
reMo 2071–2100 –0,1
a változások térbeliségét szemlélteti a 3a. ábra a 2071-2100-as időszakban, melyen 
jól látszik, hogy az aladin által előrejelzett aszályveszély-változás nagyobb mértékű 
a reMo eredményeihez képest. a változások mintázata kis mértékben tér el a két modell 
esetében. az aladin szerint a legnagyobb változások az alföld középső részét érintik 
majd, míg a reMo modell ez inkább a terület keleti-délkeleti részére tevődik.
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2. ábra az aszály (a), szélerózió (b) és a belvíz (C) által érintett szántóterületek aránya (%) a teljes szántóterülethez képest 
5%-os bontásban a két jövőbeli modellezett időszakban az aladin és a reMo modell adatai alapján
Figure 2 ratio of arable lands (%) compared to their total area in 5% intervals in the two future periods based 
on aladin and reMo regional climate data
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3. ábra az aszály, szélerózió és belvízveszély változása az alföldi szántóterületeken a referenciaperiódushoz viszonyítva 
(1961–1990) 2071–2100 között az aladin és a reMo szimulációi alapján
Figure 3 Changes in drought, wind erosion and inland excess water hazard on the arable lands of the Great Hungarian Plain 
compared to the reference period (1961-1990) using aladin and reMo simulations
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A szélerózió veszély változása
a szélerózió veszély változása az aszályhoz viszonyítva jóval kisebb mértékű, és a két 
modell különböző előrejelzései alapján nagyobb bizonytalanságot is mutat. a 2021-2050 idő- 
szakra az aladin nem vetít elő változást a referencia időszakhoz képest, míg a reMo 
eredményei alapján 7%-nyi növekedés várható. a 2071-2100 közötti időszakra a két modell 
egybehangzóan egy kis mértékű növekedést (2%) jelez előre a referencia időszakhoz képest.
a 2021-2050 közötti időszakra az aladin modell adatainak felhasználásával a szél- 
erózió veszély változása –10% és 0% között szór (a szántók 83%-a esetében nem vetít előre 
változást), a reMo esetében a változás ennél nagyobb, –5-15% közötti értékeket mutat, 
a szántóknak 5%-nál nagyobb szélerózió veszély változása a terület 50%-át érinti. a két 
klímamodell 2071-2100 közötti időszakra vonatkozó előrejelzései hasonlóak, –5% és 5% 
között szórnak (2b. ábra).
a két klímamodell eredményei alapján a szélerózió veszély változása hasonló térbeli 
mintázatot mutat a 2071-2100 időszakban. a kis mértékű modellezett változások legin-
kább a tiszántúl középső és déli részét, valamint a duna-tisza köze északi és déli pere-
mét érintik (3b. ábra).
A belvízveszély változása
a belvíz előfordulását nagyon sok helyi tényező befolyásolja, éppen ezért a belvízveszély 
változásának előrejelzése sok bizonytalanságot hordoz. az evapotranspiráció növekedése 
és a fagyos napok számának csökkenése a belvíz képződés csökkenése irányában hat, míg 
az intenzívebbé váló csapadékesemények, a nyári-tavaszi elöntések annak növekedéséhez 
járulhatnak hozzá (nováKy b. 2011). a klímamodellek eredményei alapján számolt válto-
zás az aszály és szélerózió veszély változásához képest is kisebb (–1,6-0%), mely alapján 
a belvízveszély kis mértékű változása várható az alföldön.
a 2021-2050 közötti időszakra a HuMi index értékeiben változás nem azonosítható 
egyik modell eredményei alapján, az adatok a teljes területen –1,6 és 0% között szórnak. 
a 2071-2100 közötti periódusra a számított változás értékek alig haladják meg a ±1%-ot 
mindkét modell esetében, tehát a belvízveszély jelentős változását a HuMi index változá-
sai nem vetítik elő (2c. ábra). a változások térbeliségét tekintve a század végére a reMo 
alapján az alföld északkeleti részén várható a veszély igen csekély mértékű növekedése 
(3c. ábra).
diszkusszió
eredményeink alapján az alföld szántóterületein a természeti veszélyek növekedése 
várható a vizsgált jövőbeli időszakokban. a veszélyek közül az aszály emelhető ki, mint 
a régió egyik legjelentősebb problémája, hiszen ez a veszély egyedül a mezőgazdasági 
károk 42%-át okozza (aki 2013). a 21. század végére a reMo és aladin modell is 
az aszályveszély növekedését vetíti elő. a reMo modell alapján a 2071-2100 időszakban 
az alföldi szántóterületek több, mint 40%-án a jelenség fokozódására lehet számítani. az 
aladin modell a területi kiterjedést és a veszély mértékét tekintve is jóval nagyobb vál-
tozásokat jelez. az előrejelzések alapján az aszály a század végére a régió legjelentősebb 
környezeti veszélyévé válhat. az eredményeink alapján a szélerózió veszély kis mértékű 
növekedésével kell szintén számolni a jövőben. a szélerózió ma sokkal kisebb területeket 
érint és kevésbé jelentős probléma, mint az aszály köszönhetően a jelenség lokális jellegének 
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és valószínűsíthetően a jövőben is kisebb jelentőségű marad. a veszély erősségét tekintve 
a modellek nem adtak egybehangzó eredményeket, és a változások mértéke 10% alatt maradt, 
tehát a jelenség szignifikáns változása nem valószínű. a klímaváltozás belvízveszélyre 
gyakorolt hatásának vizsgálat volt a legnehezebb az összes veszély közül, köszönhetően 
a jelenség komplex jellegének. a modellek alapján a belvízveszély jelentősebb mértékű 
változása nem várható, a jelenlegi mintázathoz hasonló kitettség várható a jövőben is. az 
előrejelzés bizonytalanságát növeli, hogy a helyi tényezőknek a jelenség kialakulásában 
nagy szerepe van, továbbá az is, hogy a jövőre előrevetített extrém csapadékesemények 
hatásán túl a talajvízszint csökkenés, az éves csapadék 10-20%-os csökkenése, a növekvő 
téli csapadék, és a rendelkezésre álló vízkészletek csökkenése a belvízképződés szempont-
jából ellentétesen hatnak (nováKy b. 2011). a bizonytalanság érvényes a belvíz képződé-
sére a téli félévben is, amikor a párolgás növekedése, a fagyos napok jelentős csökkenése 
csökkentheti a belvizek kialakulását. az éghajlatváltozás belvizeket, főként a tél végi, 
tavaszi belvizeket érő hatásai bizonytalanok, az intenzív nagycsapadékokból keletkező 
nyári és őszi belvizek némileg növekedhetnek (nováKy b. 2011). a regionális klímamo-
dell eredményeiben a téli csapadék előrejelzése mutatja a legnagyobb bizonytalanságot 
(barTHoly J. et al. 2011), mely nagy mértékben befolyásolja a HuMi értékeit, ezáltal 
a belvíz veszély változás értékelésének bizonytalanságát. a belvíz képződése azonban nem 
feltétlen jelent kárt, hiszen a száraz időszakban a felszíni vízkészletek visszatartásával az 
aszály okozta károk mérsékelhetőek.
összefoglalás
a 21. század során, az alföld területén a környezeti veszélyek fokozódása várható a regio- 
nális klímamodell szimulációk (aladin és reMo) alapján kirajzolódó éghajlatváltozás 
kedvezőtlen tendenciáinak következményeként. a legfontosabb változás az aszályveszély-
ben várható intenzív növekedés, ami miatt az aszály lesz valószínűleg a régió legsúlyosabb 
környezeti veszélye. ezzel szemben a szélerózió és a belvíz veszély jövőbeni változásában 
nem azonosíthatóak határozott tendenciák. azonban a vizsgált időszakokra meghatározott 
30 éves átlag értékek az egyes veszélyek évek között nagymértékű ingadozásokat fedhetnek 
el. a klímamodellek adatai alapján az éghajlati szélsőségek fokozódnak (barTHoly J. et 
al. 2011), így az egyes években a belvíz vagy a szélerózió következményei a jelenleginél 
lényegesen súlyosabbak is lehetnek.
a vizsgálat eredményeinek értékelése és további felhasználása során figyelembe kell 
venni, hogy több bizonytalansági tényezővel is számolni kell. a bizonytalanság egyrészt 
a klímamodell szimulációk eredményeinek bizonytalanságaiból ered, melynek legfonto-
sabb összetevői az éghajlati rendszer szabad belső változékonysága, az emberi tevékeny-
ség, a parametrizációkon keresztül megjelenő bizonytalanságok, valamint a nagyskálájú 
információk leírása (széPszó G. 2013). további bizonytalansági tényező, hogy a felhasznált 
adatok léptéke nem teszi lehetővé a lokális klímára hatással levő kisléptékű környezeti 
paraméterek figyelembe vételét, így az eredmények is csak regionális léptékű információt 
adnak, amelyre a felhasználás során tekintettel kell lenni.
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